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RESUMEN/ Este articulo evaliia la viabilidad ambiental y econdmica de un prototipo de envolvente bioclimatica disefiado para vivienda social en clima calido tropical seco, con base en un estudio de caso
en Cali, Colombia. Se aplicd una metodologia integrada que combina el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y el Anélisis Costo-Beneficio (ACB), con el objetiv de cuantificar las emisiones de CO, equivalente y
los costos acumulados de operacidn y mantenimiento durante un horizonte de 60 afios. La evaluacion se basd en simulaciones energéticas, el modelo adaptativo de confort térmico (ASHRAE 55) y escenarios
climaticos proyectados para 2020, 2050 y 2080. Los resultados muestran que el prototipo evaluado presenta el menor costo acumulado (§16.14 millones COP, aproximadamente USD 4.000) y las menores
emisiones estimadas entre las cinco alternativas analizadas. Ademas, fue la Unica opcidn que arrojé un indice costo-beneficio positivo en el largo plazo, alcanzando un valor de 3,05 hacia el afo 2080.
Esto respalda la utilidad de combinar ACV y ACB como herramienta de andlisis integrada para la toma de decisiones en disefio pasivo en vivienda social, especialmente en contextos urbanos vulnerables al
cambio climatico y con restricciones presupuestarias significativas. ABSTRACT/ This article assesses the environmental and economic feasibility of a bioclimatic envelope prototype designed for social
housing in warm, dry tropical climates. The assessment is based on a case study conducted in Cali, Colombia. An integrated methodology combining Life Cycle Assessment (LCA) and Cost-Benefit Analysis
(CBA) was applied to quantify cumulative CO, equivalent emissions and operation and maintenance costs over a 60-year horizon. The evaluation used energy simulations, the adaptive thermal comfort model
(ASHRAE 55), and projected climate scenarios for 2020, 2050, and 2080. The results suggest that the prototype studied proves the lowest cumulative cost (COP $16.14 million, approximately USD $4,000)
and the lowest estimated emissions among the five options analyzed. Furthermore, it was the only option that yielded a positive cost-benefit ratio in the long term, reaching a value of 3.0b by 2080. This
finding supports the benefits of integrating LCA and CBA as a combined analytical tool for decision-making in passive design for social housing, particularly in urban contexts vulnerable to climate change
and subject to significant budgetary constraints

INTRODUCCION

El confort térmico y el consumo energético
representan desafios claves en las viviendas
sociales ubicadas en climas calidos
ecuatoriales. En Colombia, la materialidad
inadecuada de las envolventes en estas
edificaciones incrementa la dependencia
de sistemas mecanicos de climatizacion, lo
que no solo eleva los costos energéticos,

sino también contribuye a la generacion
de calor antropogénico en areas urbanas
(Medina-Patrén y Escobar-Saiz, 2018;
Gamero-Salinas et al.,, 2020). Segun Giraldo
C. (2018), este problema se agrava debido
a las restricciones economicas tanto de los
desarrolladores como de los propietarios,
lo que limita la adopcion de soluciones
constructivas mas sostenibles. En este

contexto, la implementacion de estrategias
bioclimaticas pasivas, como la seleccion de
materiales con alta masa térmica, la orientacion
adecuada y el sombreado, ha demostrado
ser efectiva para mejorar el confort térmico y
reducir el consumo energético (Chen-Austin,
2022; Barrionuevo, 2019).

Sin embargo, la aplicacion de estas estrategias
en la vivienda social enfrenta importantes
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barreras econdmicas y técnicas. De acuerdo
con Guzman-Hernandez et al. (2019), las
decisiones de disefio en este sector suelen
priorizar los costos iniciales por encima de
los beneficios a largo plazo, limitando asi la
adopciodn de enfoques sostenibles. Ademas,
Torres-Quezada y Lituma-Saetama (2023)
sefalan que herramientas como el analisis
costo-beneficio (ACB) y el analisis de ciclo de
vida (ACV) son fundamentales para evaluar
los impactos econdmicos y ambientales
acumulados de estas estrategias, pero su
implementacion en contextos tropicales
sigue siendo limitada.

Ante esta probleméatica, la presente
investigacion propone un enfoque
metodologico que combina el Analisis de Ciclo
de Vida (ACV) y el Anélisis Costo-Beneficio
(ACB) como herramientas complementarias
para evaluar simultdneamente los impactos
ambientales y econdmicos de una envolvente
bioclimatica en vivienda social ubicada en
clima tropical cédlido. Diversos estudios han
demostrado la eficacia de estas metodologias
cuando se aplican por separado; Paz et
al. (2023) destacan el valor del ACV para
identificar los impactos ambientales asociados
a los materiales y procesos constructivos,
mientras que Rodriguez-Potes y Meza-
Estrada (2018) subrayan la utilidad del ACB
para estimar la rentabilidad de las soluciones
pasivas a lo largo del tiempo.

El caso de estudio que sirve como base para
esta evaluacion fue desarrollado previamente
por el autor en el marco de una tesis de
maestria (Alegria-Lenis, 2022), en la cual
se disend y analizd el prototipo mediante
simulacién energética y modelacion térmica.
Este articulo retoma dichos insumos con el fin
de enfocar el analisis en el valor comparativo
de los métodos ACB y ACV como apoyo a
la toma de decisiones.

No obstante, su aplicacidon conjunta sigue
siendo escasa en el dmbito de la vivienda
social en América Latina. Como advierte Alba-
Gomez et al. (2021), aun persiste un vacio
investigativo respecto del uso combinado de
ambas metodologias en estudios orientados
al disefo pasivo. Esta propuesta busca

superar tales barreras mediante evidencia
cuantitativa que respalde decisiones de
disefio replicables, rentables y sostenibles.
Con ello, se contribuye al cierre de una brecha
metodoldgica identificada en la literatura y al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS 7 y ODS 11) establecidos
por la Organizacidn de las Naciones Unidas
(https://www.un.org/sustainabledevelopment/
es/), al proponer estrategias que disminuyan la
demanda energética y fortalezcan la resiliencia
habitacional ante al cambio climatico.

Marco conceptual: sostenibilidad, confort
térmico y envolventes bioclimaticas

El presente estudio se enmarca en una
concepcion integrada de sostenibilidad
aplicada al entorno construido, entendida como
lo sefiala Artaraz (2002) como el equilibrio
entre desempefio ambiental, viabilidad
econdmica y pertinencia social. En este
sentido, el analisis se enfoca particularmente
en las dimensiones ambiental y econdmica
de la sostenibilidad, evaluadas a través de
herramientas de Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV) y Anélisis Costo-Beneficio (ACB),
respectivamente. El uso de estas herramientas
permite valorar no solo el impacto ambiental
asociado a la produccion, operacion y
mantenimiento de un sistema constructivo,
sino también su retorno econdmico a lo largo
del ciclo de vida de la edificacion.

El confort térmico, entendido como la
satisfaccion térmica de los ocupantes respecto
de las condiciones del ambiente interior, se
aborda bajo el modelo adaptativo propuesto
por de Dear y Brager (1998), adoptado por la
norma ASHARE 55. Este enfoque considera
la capacidad de los usuarios para adaptarse
a variaciones térmicas cuando se encuentran
en edificios naturalmente ventilados, lo cual
es particularmente relevante en contextos de
vivienda social en climas tropicales calidos.
La envolvente bioclimatica, en este contexto,
se define como aquella solucion arquitectonica
diseflada especificamente para optimizar
el comportamiento térmico pasivo de la
edificaciéon en funcién de su clima local,
orientacion, morfologia y uso. Esta se distingue
de una solucién convencional al integrar
criterios de aislamiento térmico, control
solar, ventilacion y reduccion de la demanda
energética activa. El prototipo evaluado fue
concebido con base en simulaciones, criterios
de disefio pasivo y ensayos experimentales,
con el fin de ofrecer una solucioén replicable,
econdmica y ambientalmente viable para
entornos urbanos de alta densidad en zonas
tropicales.

METODOLOGIA

Este estudio adopta un enfoque cuantitativo
evaluativo, basado en datos provenientes de
la tesis de maestria del autor (Alegria-Lenis,

Figura 1. Esquema del proceso de validacion del prototipo bioclimatico y simulacion energética. Se modeld el confort adaptativo con
base en datos climéaticos histéricos y proyectados (fuente: elaboracion propia, 2025).
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Figura 2. Modelo geométrico del apartamento tipo de 64 m? segun la Resolucion 0549 de 2015 (fuente: elaboracion propia, 2025).

Figura 3. Comparativa entre las lineas base convencionales y el prototipo propuesto, segun valores de resistencia térmica (m?K/W). Se

indica cuéles valores fueron medidos experimentalmente y cuales provienen de datos técnicos secundarios (fuente: elaboracion propia,

2025).

2022), en la cual se disefid y simuld un
prototipo bioclimatico para clima tropical
seco, comparandolo con tres soluciones
convencionales. A partir de estos insumos, el

presente articulo aplica de forma integrada
las metodologias Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) y Anélisis Costo-Beneficio (ACB),
con el fin de evaluar su pertinencia como
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herramientas de apoyo en decisiones de
disefio pasivo para vivienda social, asi como
se aprecia en la figura 1.

Caracterizacion del caso de estudio

El estudio analizo dos apartamentos de 64 m?
en un blogue multifamiliar de vivienda social
ubicado en Santiago de Cali, clima tropical
calido seco (figura 2). El primero, en un piso
intermedio con condiciones adiabaticas en
piso y techo; el segundo, en el Ultimo nivel,
con cubierta expuesta a ganancia térmica.
La volumetria fue modelada conforme al
Documento Técnico de Soporte (DTS) de
la Resolucion 0549 de 2015, que establece
lineamientos para edificaciones en Colombia.
La envolvente evaluada correspondia a la
fachada con mayor exposicion solar, con
orientacién oeste y lateral norte.

El prototipo consistié en una envolvente
multicapa, un sistema de auto sombreado
para tratar con la radiacién solar directa, una
capa con esferas de hidrogel para enfriamiento
por conveccion, un aislamiento reflectivo en
foil de aluminio y una base. Todo el elemento
fue construido en PEtg, material de baja
conductividad térmica. Esta solucion se
compard con tres lineas base representativas
(figura 3) en la vivienda social en altura en
Colombia, segun el censo de edificaciones:
mamposteria estructural (ME), mamposteria
confinada (MC) y sistemas industrializados
(SI'. Sus transmitancias térmicas fueron
determinadas mediante el método de Cengel
(2003), y en el caso del prototipo, a través
del método de placa caliente adaptado de la
investigacion de Fonseca-Diaz y Tibaquira-
Giraldo (2008).

Simulacidn energética y evaluacion
térmica

La evaluacion térmica se realizd con
Openstudio y EnergyPlus, empleando el
modelo adaptativo de confort de de Dear
y Brager (1998), adoptado por la norma

1 Ver censo de edificaciones en la pagina del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE), https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/construccion/censo-de-

edificaciones,
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Figura 4. Informacion tomada como insumo, comportamiento bajo el modelo de confort adaptativo de las lineas base y de la
envolvente propuesta para los afios 2020, 2050 y 2080. Fuente: elaboracién propia. (fuente: elaboracion propia, 2025).

ASHRAE 55. Se usaron datos climaticos
histéricos y proyectados (afios 2020, 2050
y 2080) generados con la herramienta
CCWorldWeatherGen que permite simular
archivos climaticos futuros basados en
escenarios de cambio climatico (https:/
energy.soton.ac.uk/ccworldweathergen/). Se
analizaron las horas anuales dentro y fuera
del umbral de aceptabilidad del 80% (figura
4). Los resultados sirvieron de base para
estimar los beneficios térmicos y su impacto
sobre el consumo energético proyectado.

Fase de anélisis econémico: evaluacién
costo-beneficio (ACB)

Para evaluar la viabilidad econdmica del
prototipo bioclimatico en comparacién con
una solucién convencional para viviendas de
interés social, se desarrolld un analisis de
costo-beneficio a largo plazo (ACB) para
evaluar los impactos en el ahorro energético
y la mejora del confort térmico. Este enfoque
permite comparar los costos y beneficios de
distintas alternativas a lo largo de diferentes
horizontes temporales, utilizando criterios
cuantitativos y proyecciones futuras. La
relacion beneficio/costo (B/C) se define
como el cociente entre los beneficios netos
actualizados y los costos totales actualizados,
representada en la ecuacion 1:

B/C=Z(Bj/(1+D")/Z(Cj/(1 +1)7))
Donde:

Bj: beneficios en el periodo j.

Cj: costos en el periodo.

j: horizonte temporal evaluado.

i: tasa de descuento.

Un valor de B/C mayor a 1indica viabilidad
econodmica, mientras que un valor menor a
1 sugiere inviabilidad.

Identificacién de insumos

Para implementar el ACB, se identificaron

los siguientes insumos clave:

1. Costo inicial de implementacion: calculado
con base en el analisis de costos unitarios
y el drea de fachada del modelo analizado.

2. Tasa de descuento: se utilizd una tasa
del 10%, siguiendo las recomendaciones
de Campos y Serebrisky (2016) para
proyectos en paises en desarrollo. Este
valor refleja una aproximacion estandar,
aunque podria variar segun las condiciones
economicas locales.

3. Ingresos proyectados: representados por
la condicion en la cual el porcentaje de
insatisfechos era igual o inferior al 20%,
segun el modelo de confort adaptativo,
lo que indicaba la presencia de ahorros.

4. Egresos proyectados: incluyen costos
de energia, mantenimiento y factores

relacionados con el porcentaje de usuarios
insatisfechos térmicamente, considerando
sus posibles fluctuaciones a lo largo del
tiempo.

Calculo de flujos netos de efectivo

Los flujos netos de efectivo se estimaron
como la diferencia entre ingresos y egresos,
actualizados mediante la ecuacion 2 del Valor
Presente Neto (VPN):

VPN = Y (t = 0)*n [Ft / (1 + i) ]

Donde:

>(t=0) *n: suma de todos los flujos de
efectivo desde el periodo inicial (t=0) hasta
el periodo final (t=n).

Ft: flujo de efectivo en el periodo t. Puede
ser positivo (ingreso) o negativo (egreso).
(1+i) “t: factor de descuento.

Este procedimiento permitio evaluar el impacto
economico de cada alternativa en horizontes
de 10, 20, 30 y 60 afios, seleccionados en
funcion de la vida Util promedio de una
vivienda y los sistemas considerados.

Modelado del consumo energético

El consumo energético asociado a cada
alternativa se modeld considerando la relacién
entre el porcentaje de usuarios insatisfechos
térmicamente y el consumo eléctrico. Este
ultimo se calculd como el producto del
consumo anual por equipo y el porcentaje de
insatisfaccion, empleando como referencia
sistemas de aire acondicionado de 12.000
BTU. El consumo energético ajustado se
estimdé mediante la ecuacién 3:

Ce:Ca*(]-_Pr)

Donde:

Ce: consumo energético ajustado (kWh/afo)
Ca: consumo anual de referencia (kWh/afno)
para un sistema de 12.000 BTU

Pt: Porcentaje de usuarios satisfechos
térmicamente (expresado como decimal,
por ejemplo, 90% = 0,9)

Este modelo presenta algunas limitaciones,
como la asunciéon de una relacion lineal
entre insatisfaccion y consumo, que en la
realidad podria ser mas compleja. Ademas,
factores como las condiciones climaticas,
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la eficiencia del sistema vy los habitos de
los usuarios también podrian influir en el
consumo.

Proyecciones y analisis complementario

Para abordar la ausencia de datos en
ciertos intervalos temporales, se aplicod una
interpolacién mediante tendencias graficas
generadas en Microsoft Excel. Esto permitid
completar las proyecciones necesarias y
garantizar la continuidad de los datos. La
figura 5 ilustra la proyeccion del porcentaje de
usuarios insatisfechos a lo largo del tiempo.
Adicionalmente, los resultados del ACB
se sintetizaron en tablas comparativas
que destacan las ventajas y desventajas
econdmicas de cada alternativa en relacion
con una linea base sin mejoras energéticas.

Fase de andlisis ambiental: ciclo de vida y
huella de carbono

En esta segunda fase, se utilizo la metodologia
de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) para evaluar
el impacto ambiental de seis alternativas
constructivas de envolventes verticales
para fachadas. EI ACV permitié identificar
y cuantificar las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas a las fases de
implementacion y funcionamiento, expresadas

de una

en kilogramos de CO, equivalente (kgCO,e).
Esta metodologia ofrece un marco replicable
para comparar diferentes opciones de disefio
considerando su impacto ambiental a lo
largo de un horizonte temporal de 60 anos.
Para obtener una comprension mas completa
de las limitaciones y ventajas de cada
alternativa de cerramiento, se realizé un
analisis de impacto ambiental mediante el
ACV, segun Rieznik y Hernandez (2005).
Este analisis tiene como objetivo valorar las
cargas ambientales asociadas a un producto,
proceso o actividad, identificando tanto el
uso de materia y energia, como los impactos
al entorno, permitiendo asi identificar la
opcién de menor impacto.

Aungue un ACV posee multiples enfoques,
permite establecer objetivos de medicién y
separar los impactos. Rosillo y Herrera (2019)
sostienen que una buena forma de medir los
impactos se encuentra asociada a las toneladas
de CO, producidas por las actividades y
consumos incurridos. Por lo tanto, se considerd
evaluar el aporte al calentamiento global en
términos de kilogramos de CO, producidos
por cada opcidn, aprovechando los datos
obtenidos en el andlisis costo-beneficio,
como el consumo eléctrico.

Proyeccion del porcentaje de ususarios insatisfechos (Si)
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Figura 5. Proyeccion del porcentaje de usuarios insatisfechos a lo largo del tiempo de la envolvente propuesta (fuente. elaboracion

propia, 2025).
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El andlisis incluyo las fases de implementacion
(extraccién de materiales, manufactura
y construccidon) y funcionamiento
(mantenimiento y renovacion). Las etapas
de disposicion final no se consideraron en el
presente estudio. Este enfoque fue limitado
a la categoria de impacto del calentamiento
global, permitiendo un analisis enfocado en las
emisiones de CO, derivadas de los consumos
energéticos y actividades de mantenimiento
durante el periodo evaluado.

Parametros de confort térmico

La unidad funcional definida consisti¢
en garantizar un 80% de aceptabilidad
en comodidad térmica, segun el método
adaptativo, para un apartamento de 64 m?
ubicado en un clima tropical cédlido seco.
Este modelo, como lo sefalan Giraldo
C. et al. (2021) y Godoy-Munoz (2012),
consideran las condiciones climaticas locales
y las interacciones de los usuarios, lo que
genera ahorros significativos de energia en
comparacion con los enfoques estaticos.
Esta definicién asegura que los resultados
sean consistentes y comparables entre
las diferentes alternativas constructivas
evaluadas.

Recopilacién de datos

Los datos necesarios para llevar a cabo el

ACV fueron recopilados a partir de:

« Estudios previos de la fase de ACB:
informacion sobre el consumo eléctrico
anual y acumulado, asf como las emisiones
asociadas a cada alternativa constructiva.

+ Factores de emision: se utilizé el factor
de emision del margen combinado para
Colombia, estimado en 0,401 kgCO,/kWh,
segun el Ministerio de Minas y Energia
(Sanchez-Rippe et al., 2020).

« Pardmetros de mantenimiento:
datos referentes a las actividades de
mantenimiento, como repinte anual y
renovacion de componentes de cada
linea base.

Proceso de analisis
El proceso metodoldgico consistid en los
siguientes pasos:
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Célculo de emisiones de CO, por consumo
eléctrico:

LLas emisiones derivadas del consumo eléctrico
anual y acumulado se calcularon utilizando
la siguiente ecuacion 4:

Ecoz = Cot X Fon

Donde:
- emisiones de CO, (kgCO,e).

:consumo eléctrico (kWh).

: factor de emision (kgCO,/kWh).
Se recopild la informacién necesaria sobre
consumos vy factores de emisién para cada
alternativa, organizando los datos en tablas
como parte del proceso de analisis.

Estimacién de emisiones por
implementacién y mantenimiento

Se identificaron las fuentes de emision
asociadas a la fase de implementacion y las
actividades de mantenimiento, tales como
repinte y renovacién de equipos. Estas se
incorporaron al calculo total mediante la
siguiente ecuacion 5:

E':tn:btal = IE':impl + (Eanual X T) + Emant

Donde:
- emisiones por implementacion (kgCo,).
. emisiones anuales por consumo
eléctrico (kgCO,).
- horizonte temporal (60 afios).
:emisiones acumuladas por mantenimiento
(kgCO,e).

Estandarizacion de los calculos

Todos los datos se normalizaron con base en la
unidad funcional establecida. El procesamiento
se llevd a cabo mediante herramientas como
hojas de calculo electrénicas (Microsoft Excel
y Google Sheets), asegurando consistencia
en las formulas empleadas y en el manejo
de las variables del estudio.

Desglose de costos y consumos

Como parte del analisis econémico, se
incorporaron estimaciones de costos
energéticos y de mantenimiento utilizando
la formula del valor presente neto (VPN).

Figura 6. Mapa conceptual de la metodologia de ACB y ACV combinados (fuente: elaboracion propia, 2025).

VALIDACION Y ANALISIS FINAL

En esta fase final, se consolidaron los
resultados del Andlisis Costo-Beneficio (ACB)
y del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) (figura
6) para proporcionar una perspectiva integral
sobre el desempefio econdmico y ambiental
del prototipo de envolvente bioclimatica. Los
datos obtenidos en las fases anteriores se
sintetizaron en tablas y graficas comparativas
que mostraron las diferencias en costos
energéticos acumulados, emisiones de CO, y
beneficios econdmicos entre las alternativas
evaluadas vy el prototipo.

Se aplicaron herramientas de interpolacion
para completar datos faltantes y proyectar
escenarios en distintos horizontes temporales.
Asimismo, se verifico la correcta aplicacion
de factores de emision (Sanchez-Rippe et al.,
2020) y parametros de mantenimiento. Esta
etapa asegurd la validez de los calculos y
consolidé un marco metodoldgico replicable y
coherente para la evaluacidn de intervenciones
bioclimaticas en climas tropicales.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Andlisis Costo-Beneficio (ACB) realizado
evaluo la viabilidad econdmica de cada
alternativa, comparando los indices obtenidos

en la linea base con los del prototipo en un
horizonte de 60 afios, con intervalos de 10
anos. Tal como se observa en la figura 7, el
ACB del prototipo aplicado al apartamento
301 alcanza la factibilidad econdmica a partir
de los cinco afnos, culminando con un indice
ACB de 3,05 a los 60 afios. Este valor indica
que los ahorros energéticos generados
superan en mas del triple los costos iniciales
de implementacion del prototipo. Por otro
lado, ninguna de las lineas base alcanzd
indices de ahorro energético significativos
debido a su dependencia de sistemas de
climatizacion activa. Entre estas, los sistemas
industrializados de concreto (SI) obtuvieron
el mejor desempefio con un indice de -4,59,
mientras que la mamposteria estructural
(ME) registro el menor desempefio con un
indice de -10,74.

En contraste, los resultados para el
apartamento 501, representados en la figura 8,
muestran que el prototipo no logré alcanzar la
factibilidad econdmica, obteniendo un indice
de -3,93. En este caso, las lineas base, como
la mamposteria confinada (MC) y los sistemas
industrializados en concreto (SlI), mostraron
desempefios similares, con un indice de -4,59,
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Figura 7. Andlisis de Costo-Beneficio dados por alternativa en un periodo de 60 arios, para el apartamento 301 (fuente: elaboracion

propia, 2025).

Figura 8. Anédlisis de Costo-Beneficio dados por alternativa en un periodo de 60 arfios para el apartamento 501 (fuente: elaboracion

propia, 2025).

mientras que la mamposteria estructural
(ME) continu¢ siendo la menos eficiente con
un indice de -7,26. Este comportamiento se
atribuye a la importancia de la cubierta como
principal captadora de energia térmica en
pisos superiores, reduciendo la eficacia de
las mejoras en la envolvente vertical tanto
en confort térmico como en los indices ACB.
Los resultados obtenidos, representados en
las figuras 7 y 8, muestran la relacion entre las
emisiones totales de CO, (en kilogramos) y los
costos econdmicos derivados del consumo

energético para cada alternativa evaluada. En
particular, la figura 7 corresponde al analisis
realizado para el apartamento 301, mientras
que la figura 8 presenta los resultados para
el apartamento 501.

El anadlisis comparativo de los resultados
para el apartamento 301 (figura 9) revela
una disminucion significativa en los costos
de consumo y mantenimiento del prototipo
de envolvente en comparacion con la linea
base, alcanzando una reduccién aproximada
del 40%. En cuanto a las emisiones generadas
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durante un periodo de 60 anos, se observa
una reduccion del 44%, siendo el CO, el
principal componente de control en la quinta
columna establecida.

En contraste, el apartamento 501 (figura 10),
que incorpora una condicion de cubierta,
muestra una brecha menor en la reduccion
de emisiones y consumo energético entre el
prototipo vy las tres lineas base seleccionadas.
En este caso, la reduccién alcanza un 10%
aproximadamente. Esta diferencia podria
atribuirse a la mayor area de superficie
expuesta al ambiente en la cubierta, la cual no
fue tratada en el marco de esta investigacion.
El andlisis de ambas unidades revela una
tendencia clara: el prototipo de envolvente
estudiado no solo compite en costos operativos
a largo plazo, sino que también demuestra
ser una alternativa econdmicamente viable.
Este hallazgo respalda la implementacién de
estrategias de climatizacion eficientes, que
contribuyen a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero sin comprometer
la economia.

DISCUSION

Los resultados obtenidos destacan la
importancia del Anédlisis combinado de
Costo-Beneficio (ACB) y Ciclo de Vida
(ACV) como herramientas clave para evaluar
la viabilidad econdmica y ambiental de
tecnologias bioclimaticas. En este estudio,
el ACB del prototipo demostré factibilidad
econdmica en escenarios especificos, como
en el apartamento 301, alcanzando un indice
positivo a mediano plazo. Estos hallazgos
son consistentes con investigaciones previas,
como las de Alba-Gomez et al. (2021), quienes
identificaron que las estrategias pasivas
de climatizacién, cuando se analizan bajo
un horizonte de largo plazo, pueden ser
econdmicamente viables al reducir costos
energéticos y mejorar el confort térmico.
El uso del ACV permitid cuantificar los
beneficios ambientales del prototipo,
especialmente en términos de reduccion de
emisiones de CO,, un aspecto clave para la
transicion hacia edificaciones sostenibles.
Estudios como los de Bodach y Hamhaber,
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Figura 9. Totalidad de emisiones en kg de CO, de cada alternativa contra los gastos econdmicos derivados del consumo de energia
eléctrica en pesos colombianos, para el apartamento 301 (fuente: elaboracion propia, 2025)

Figura 10. Totalidad de emisiones en kg de CO2 de cada alternativa contra los gastos economicos derivados del consumo de energia
eléctrica en pesos colombianos. Para el apartamento 501. (fuente: elaboracion propia, 2025).

(2010) y Ramirez-Cuastuza y Alarcon-
Rodriguez, (2024) subrayan la relevancia
del ACV como marco para evaluar no solo
las emisiones durante la operacion de los
edificios, sino también los impactos asociados
a la produccién y disposicion final de los
materiales.

No obstante, las limitaciones del prototipo
observadas en el apartamento 501, donde
el ACB fue negativo, enfatizan la necesidad
de considerar factores como las propiedades
térmicas de la cubierta, que influyen
significativamente en el consumo energético
en climas calidos, ya que constituyen la mayor

superficie de ganancia térmica. Asimismo,
el modelo asumié una relacion lineal entre
insatisfaccion térmica y consumo energético,
lo cual simplifica el comportamiento real de
los usuarios y las condiciones ambientales.
Validaciones empiricas podrian mejorar la
precision de estos resultados.

Ademas, las condiciones climaticas analizadas,
limitadas a un clima tropical calido seco,
restringen la aplicabilidad del prototipo. Sin
embargo, la metodologia aqui planteada es
replicable en otros entornos si se ajustan
variables como la radiacion solar, la humedad
y los materiales usados localmente. En
conjunto, estos hallazgos reafirman el potencial
combinado del ACB y ACV como marco
integral de evaluacion, y resaltan la necesidad
de considerar los factores contextuales
(ubicacion, envolvente, exposicién solar)
al momento de tomar decisiones sobre
estrategias bioclimaticas. En términos
econdémicos, la tasa de descuento del 10%
recomendada por Campos y Serebrisky (2016),
aunque estandar para paises en desarrollo, no
considera posibles fluctuaciones econémicas
que podrian alterar los resultados.

CONCLUSION

Este estudio confirma que la integracion del
Andlisis Costo-Beneficio (ACB) vy el Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) constituye un enfoque
metodoldgico sélido para evaluar la viabilidad
econdmica y ambiental de estrategias
bioclimaticas en viviendas sociales ubicadas
en climas calidos tropicales. La aplicacion
conjunta de ambos métodos al prototipo
de envolvente vertical disefdado permitid
cuantificar los impactos acumulados durante
un horizonte de 60 afos, evidenciando su
potencial para optimizar el desempeno
térmico y reducir la dependencia de sistemas
mecanicos de climatizacion.

Los resultados obtenidos respaldan la
rentabilidad econdmica del prototipo, al
demostrar que, en escenarios como el
apartamento 301, la inversion inicial puede
recuperarse con creces en un periodo
inferior a cinco afos. Este hallazgo subraya
la utilidad del ACB como herramienta de
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apoyo en decisiones de disefio constructivo,
especialmente en contextos de vivienda social
con restricciones presupuestales.
Asimismo, el ACV permitid evidenciar una
reduccién significativa en las emisiones
acumuladas de CO, respecto de alternativas
convencionales, reforzando la necesidad
de considerar el desempefio ambiental
en todas las etapas del ciclo de vida del
edificio. La inclusion de criterios cuantitativos
ambientales y econdmicos en el proceso de
disefio constituye un avance hacia modelos
de edificacién mas sostenibles y resilientes
frente al cambio climéatico.

social: de una

Una contribuciéon destacada de este
trabajo radica en el desarrollo de un marco
metodologico replicable, adaptable a
diferentes estrategias pasivas y ajustable
segun variables locales como el costo de
materiales o la matriz energética. Sin embargo,
su aplicabilidad en otros contextos climaticos
y constructivos requerird adaptaciones
especificas y validaciones empiricas que
consideren factores como la orientacién,
la interaccion con otras estrategias pasivas
y el comportamiento real de los usuarios.

En este sentido, la metodologia propuesta
podria servir, previa validacion y ajuste,
como insumo técnico para la formulacion de
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politicas publicas orientadas al fomento de la
eficiencia energética en vivienda social. No
obstante, su adopcion requeriria esfuerzos
adicionales de normalizacion, estandarizacion
de insumos vy verificacion de resultados en
escenarios reales.

Finalmente, esta investigacion establece
una base sdélida para futuras evaluaciones
integradas de estrategias bioclimaticas. La
combinaciéon de herramientas como el ACB
y el ACV permite ampliar las capacidades de
analisis y orientar el disefio arquitectonico
hacia soluciones mas coherentes con los
desafios sociales, econdmicos y ambientales
actuales.
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